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Resumo 
Foi desenvolvida uma câmara de vácuo para estudo das propriedades elétricas 
de emissão de elétrons por catodos frios de vários materiais de interesse tecnológico como 
por exemplo, diamante dopado, filmes de carbono diamantífero e silício. Na parte 
experimental  realizamos um sistema de alto vácuo (bomba mecânica  mais a bomba 
difusora),  um sistema de posicionamento  de 6 graus de liberdade e um sistema de medida 
da corrente de emissão de elétrons. A modelagem matemática da emissão foi baseada na 
teoria de Fowler – Nordheim. Foram feitos os cálculos relativos às propriedades de vácuo 
do sistema utilizado e a seguir a caracterização de algumas amostras de estruturas 
nanométricas produzidas utilizando o processo de deposição química a partir da fase vapor 
do etanol (HFCVD) com altas concentrações de hélio e argônio. 
 
Palavras Chave: Emissão de elétrons, emissão de campo, câmara de vácuo, 
instrumentação eletrônica, teoria de Fowler-Nordheim, propriedades de vácuo, estruturas 
nanométricas. 
Abstract 
A vacuum chamber was developed for study the physical properties of electron emission by 
cold cathodes of several materials of technological interest as for example, doped diamond, 
films of diamond-like carbon and silicon. In the experimental part we accomplished a 
system of high vacuum (mechanic and diffusion pumps), a positioning system of 6 degrees 
of freedom and a system to measure of the electron emission current. The mathematical 
modeling of the emission was based on the theory of Fowler - Nordheim. Relative 
calculation of the properties of vacuum in the used system  was made to check the 
characterization of some samples of nanometric structures produced using the process of 
chemical deposition starting from the phase vapor of the ethanol (HFCVD) with high 
concentrations of helium and argon. 
 
Keywords:  Electron emission, field emission, vacuum chamber, electronic 
instrumentation, Fowler-Nordheim theory, vacuum properties, nanometric structures. 
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Capítulo I 
 
 Introdução 
 
 
1. Preâmbulo 
 
  A motivação desta tese está relacionada à montagem experimental de uma câmara 
de vácuo para estudo da emissão de elétrons por catodos frios, para a caracterização elétrica 
de amostras de estruturas de carbono produzidas no Laboratório de Semicondutores, 
Instrumentos e Fotônica (LABSIF). 
A montagem experimental  da câmara permitiu ao grupo de pesquisa adquirir 
conhecimentos sobre o sistema de vácuo necessário (da ordem de 10-6 Torr) para a emissão 
de e-  bem como da eletrônica associada, para o condicionamento de  medidas da  densidade 
de corrente extremamente baixa, (da ordem de 500 nAcm-2). 
A emissão de elétrons por  catodos frios tem várias aplicações tecnológicas em 
potencial, como por exemplo, mostradores de tela plana, micro-feixes de elétrons, 
propulsão espacial, microeletrônica de vácuo, etc [1-7]. No caso dos mostradores de tela 
plana (Flat Panel Displays, FPD), a grande vantagem está associada à sua pequena 
espessura em comparação a uma tela de tubo de raios catódicos convencional  (Cathode 
Ray Tube, CRT). Entre os  FPDs, um tipo  especial denominado de mostradores de emissão 
de eletros por campo vem sendo muito estudado, o (Field Emission Display, FED)  [8]. Os 
FEDs também podem ser superiores em relação aos mostradores de cristal líquido (Liquid 
Cristal Display, LCD) pois os LCDs  apresentam  deficiências, como baixo contraste e 
baixa intensidade de cor quando o mesmo é observado em ângulos fora da direção normal. 
Além dessa vantagem os FEDs podem operar  em faixa de temperatura muito extensa (de – 
40 a +  85 °C), com baixo consumo de energia e grande nitidez mesmo sob luz solar [9]. 
Materiais de carbono como, por exemplo,  o diamante nanocristalino e nanotubos de 
carbono  são bons emissores de elétrons, sendo por isso extensamente pesquisados.[8] 
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Recentemente,  verificou-se que o diamante poroso  também é um  material bom emissor de 
elétrons na temperatura ambiente [08]. 
Uma possibilidade prática para o uso de materiais bons emissores, como os 
nanotubos, são futuros elementos de iluminação, isto é, pode-se produzir luz por 
bombardeamento da superfície anódica com elétrons.  Esses dispositivos foram 
desenvolvidos por Saito et al.  e já estão disponíveis comercialmente [10]. O brilho é muito 
superior quando comparado com a iluminação  termoiônica convencional e pode ser usado 
em mostradores  de publicidade gigantes [11]. O tempo de vida vem sendo constatado em 
torno de 8000 h [12,13]. 
Os materiais bons emissores também são de grande interesse para  amplificadores 
de microondas [14]. Esse tipo de aplicação está apresentando uma grande demanda porque 
a densidade de corrente é muito pequena, da ordem de 0,1 Acm-2.  Zhov et al.  construíram  
um protótipo baseado em catodo de SWNT, capaz de alcançar baixo limite de operação 
num tubo de microondas [15,16]. Essa é uma denominação utilizada para nanotubos 
constituídos de uma única folha de grafite enrolados sobre si mesma ou seja, mono-parede 
(single wall), enquanto que os constituídos por mais de uma folha são denominados multi-
paredes (multi wall-MWNT) mostrados na Tabela II-1. Os nanotubos de carbono são folhas 
individuais de grafite enroladas sobre si mesmas, formando tubos que podem ser abertos ou 
fechados nas extremidades. 
Os filmes baseados em carbono, notadamente o diamante policristalino obtido por 
processo CVD, são os recobrimentos que se mostram mais promissores no que diz respeito 
à redução da tensão de operação. Segundo Himpsel , a razão que justifica  a facilidade com 
que elétrons são extraídos do diamante é atribuída à eletroafinidade negativa deste material 
[17,18]. A eletroafinidade é definida como a quantidade de energia necessária para levar 
um elétron da parte inferior da banda de condução para o vácuo, nos materiais 
semicondutores. 
O objetivo deste trabalho é descrever a montagem experimental de uma  câmara  de 
alto vácuo para o estudo da emissão de elétrons por efeito de campo e a caracterização 
elétrica de um conjunto de amostras de carbono poroso produzidas no Laboratório de 
Semicondutores Instrumentos e  Fotônicas. 
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2. Generalidades sobre a emissão de elétrons por efeito de campo elétrico 
 
A emissão de campo é definida como a emissão de elétrons a partir de uma 
superfície na fase sólida para outra fase, usualmente em vácuo, sob a ação de um alto 
campo elétrico. 
A primeira observação do fenômeno da emissão de campo foi descrita por R.W. 
Wood, no ano de 1897 [19], mas em função das dificuldades experimentais e tecnológicas, 
não conseguiu uma explicação condizente para o fenômeno. 
Entre os nomes mais importantes que estudaram o fenômeno podemos citar 
Lilienfeld (1922). Schottky  (1923), Grossling (1926), Millikan e Exring (1926), Millikan e 
Luaritsen (1929) [19]. 
Durante muito tempo tentou-se explicar o fenômeno utilizando a equação de 
Richardson a mesma que era utilizada para explicar a emissão termoiônica. Porém, dois 
pesquisadores Piersol (1929) e Bruyne (1930) apresentaram evidências experimentais de 
que não havia dependência da emissão de campo com a temperatura. Mas dois 
pesquisadores Fowler e Nordheim (1928) explicaram satisfatoriamente o fenômeno [1,2]. 
Dos trabalhos citados acima concluímos que a diferença entre a emissão 
termoiônica e a emissão de campo a temperatura ambiente é que na primeira elétrons 
precisam de energia para passar sobre a barreira de potencial,  e essa é obtida aquecendo-se 
o sólido e na emissão de campo a temperatura  ambiente, os elétrons conseguem atravessar 
a barreira de potencial por um processo de tunelamento, pois ao aplicarmos um campo 
elétrico intenso produzimos um estreitamento na barreira de potencial. 
Existe ainda duas outras importantes formas de emissão: emissão fotoelétrica e 
emissão de  elétrons secundários. 
Podemos observar na literatura duas diferenças entre os metais e os 
semicondutores: a estrutura de bandas e a posição do nível de   Fermi em relação às bandas 
de condução. 
 Banda de Condução 
Banda de Valência 
Nível de Fermi  
 
 
 
Figura I-1 -  Diagrama de Semicondutores Tipo N                                                      
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Observamos no diagrama da Figura I-1  que no semicondutores o nível  de Fermi 
encontra-se dentro da banda proibida enquanto que nos metais esse nível encontra-se na 
banda de condução, estabelecendo assim uma diferença entre a condutividade elétrica dos 
semicondutores e os metais.     
           
                                                                                                  
 
Figura I-2 – Diagrama de banda para  a emissão de elétrons no  semicondutor; E, 
campo aplicado. Emissão a partir da banda de valência resultando na criação de um 
buraco positivo. 
 
No diagrama da Figura I-2 observamos que nos semicondutores com dopagem tipo 
N, a emissão de elétrons é facilitada pois aparecem elétrons com energias mais próximas  
da banda de condução. 
Observamos em que mesmo não existindo elétrons na banda de condução, podemos 
conseguir a emissão a partir da banda de valência, se aplicarmos um campo elétrico 
externo, bastante alto.  
É possível, aquecendo  o material, fazermos os elétrons migrarem da banda de 
valência para a banda de condução [20]. 
Quando depositamos um filme semicondutor sobre um metal reduzimos a 
intensidade  do campo elétrico mínima para a emissão. 
 Se aplicarmos um campo elétrico externo, os elétrons que se localizam na banda de 
condução do metal são injetados na banda de condução do semicondutor, por tunelamento, 
tendo  facilidade para deixar o sólido para o vácuo [8]. 
Banda de Condução     
                               Φ 
  
  Banda Proibida           
                             
                                 +  
  Banda de Valência 
 
 
e P-P     
P
 
 
 
 
 e- 
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A emissão de elétrons de materiais sólidos é a base do funcionamento de vários 
tipos de dispositivos eletrônicos. De modo geral  o fenômeno de emissão requer que 
elétrons ganhem energia ou momento de forma que possam deixar a superfície sólida. Os 
elétrons que estão na banda de condução, em materiais semicondutores ou metálicos, tem 
liberdade de movimento dentro do material, mas são impedidos de deixarem o sólido  
devido a existência das barreiras de energia potencial. Para que possam escapar os elétrons 
tem que vencer esta barreira. Existem vários mecanismos que podem facilitar a emissão dos 
elétrons, como por exemplo, fornecer energia, abaixar a barreira potencial ou estreitar a 
barreira potencial (efeito túnel). 
 
 
3. Medidas de emissão de elétrons 
 
Na prática verifica-se que nas medidas de corrente versus tensão ocorrem desvios 
em relação ao modelo de Fowler-Nordheim [22]. Em geral, não existe uma amostra com 
uma única ponta mas sim uma amostra com uma densidade de pontas muito grande, o que 
pode ter uma ação atenuadora no enriquecimento do campo local. Além disto, a grande 
densidade de pontas pode causar uma emissão não uniforme na superfície e o aparecimento 
de flutuações temporais na emissão (flickering). 
Ocorrem também fenômenos de histerese, isto é, podem existir duas curvas de 
corrente versus tensão, uma para tensões crescentes e outra para tensões decrescentes [8]. 
Para a caracterização da emissão é necessário  medir  com precisão a distância entre 
eletrodos e o campo limiar para a emissão. Um fator importante é a medida do tempo de 
vida de emissão dos materiais, isto é, para uma dada densidade de corrente de tunelamento, 
avaliar  o tempo que o catodo consegue suportar sem deterioração de suas propriedades de 
emissão. Como existe um conjunto de  variáveis estocásticas envolvidas nas medidas, é 
necessário, que estas sejam feitas com auxílio computacional para uma análise estatística 
dos resultados, visando, se possível a elaboração de um modelo de fotoemissão mais 
próximo dos dados experimentais.  
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Figura I-3 – Câmara para estudo da  Emissão de Elétrons 
 
ução ao Sistema de Vácuo 
 sistema  de vácuo apresenta vários componentes  utilizados simultaneamente de 
ormar um conjunto único de bombeamento e de baixa pressão. Dentre os 
 componentes destacam-se: bomba mecânica, bomba difusora, as válvulas, 
onexões, medidores, entre outros. Nas próximas seções serão  apresentadas, 
nte, as bombas de pré-vácuo, bomba de alto vácuo e bomba difusora. 
bas de Pré-Vácuo 
 bomba  de pré-vácuo começa  a operar  na pressão atmosférica e  produzem  
0–2 a 10–3 Torr. Estas bombas podem ser classificadas de dois modos: bombas de 
nto de gás, que retiram os gases do sistema expelindo para a atmosfera e bombas 
 ou aprisionamento, que retém os gases dentro da própria bomba. Estas bombas 
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servem para auxiliar outras bombas de  maior capacidade de bombeamento, que não podem 
operar nestas faixas de pressão. 
 
4.2 Bombas de Alto-Vácuo e Ultra  Alto-Vácuo 
 
As  bombas de alto-vácuo  começam a operar em pressões mais baixas que a 
atmosférica  e atingem pressões que estão abaixo de 10-4 Torr.  Estas bombas  precisam de 
uma bomba auxiliar para fazer o pré-vácuo. 
Uma bomba de dois estágios foi utilizada na câmara de alto-vácuo do sistema de 
emissão de elétrons  devido ao alto ganho na pressão final da câmara. Verificamos que 
existem algumas vantagens na utilização, pois são de baixo custo,  dinâmicas e de simples  
manutenção. No entanto,  verificamos também que uma bomba de dois estágios não chega 
em alto-vácuo e pode ter resíduos de óleo na câmara de vácuo. Dessa forma, tem-se que 
trabalhar com um filtro na sua entrada, reduzindo a condutância da bomba. A vibração 
mecânica também é bastante acentuada.  Para a bomba utilizada em nossa câmara ligamos 
um tubo, para jogar a exaustão para fora da sala, pois associado ao gás bombeado, sempre 
haverá uma percentagem de óleo, que não deve ser respirado. Se a quantidade de óleo 
liberada, for muito grande, deve-se colocar um filtro ou um condensador na linha de 
exaustão.  
 
4.3 Bomba Difusora 
  
Uma bomba difusora é constituída por um invólucro cilíndrico, dentro do qual 
existe um vaporizador para o líquido e sobre este uma chaminé que conduz o vapor aos 
vários andares dos ejetores. As moléculas de vapor de fluído ao saírem dos ejetores 
arrastam as moléculas do gás existente dentro da bomba para baixo e de encontro às 
paredes da bomba. Como as moléculas de vapor de fluído são arrefecidas, por circulação de 
água ou ar, formam uma condensação do fluído que  volta ao vaporizador.  O gás arrastado 
é comprimido na parte inferior, de onde é retirado pela bomba rotatória associada à bomba 
de difusão. A pressão final dos gases permanentes é tão baixa que o vácuo atingido é  
determinado pela pressão de vapor do fluído da bomba. 
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As bombas difusoras são de fácil operação e também de fácil manutenção. Operam 
em pressões abaixo de 10 P–2 P Torr, e podem chegar  até 10 P–8 P Torr (com armadilhas geladas) 
Encontramos  bombas difusoras com velocidades de bombeamento de poucos litros por 
segundo até vários milhares de litros por segundo.  
 
 
5. Contribuições deste trabalho 
 
A Figura I-3 ilustra a câmara de emissão de elétrons  por efeito de campo que foi 
desenvolvida  como principal  contribuição deste trabalho. 
Para os testes da câmara foi realizada a caracterização elétrica de um conjunto de 
amostras de carbono poroso  produzidas no Laboratório de Semicondutores, Instrumentos e 
Fotônica, através do levantamento das curvas características de corrente versus tensão e 
tensão versus distância. A partir do campo elétrico limiar, conseguimos interpretar a 
capacidade de emissividade de elétrons da amostra. Para o estudo da emissão de elétrons é 
necessário que o sistema consiga atingir valores de pressão na faixa indicada na Tabela I-1 
[21], e com isso se torna possível a caracterização elétrica das amostras. O sistema 
mostrado na Figura I-3 se mostrou eficaz na faixa de 10P-6 PTorr, conforme mostraremos no 
Capítulo III. 
Dispositivo Tensão de 
Operação 
Densidade de 
corrente 
Gráfico IxV Requisitos 
especiais 
Condições de 
Operação 
Field emission  
Display 
Tipo diodo 
Tipo triodo 
 
 
200 – 300 V 
50 – 100 V 
 
< 100 µA / cmP2P 
 
Íngreme 
 
Uniformidade 
de emissão 
 
P = 10 P-5 P– 10 P-6P T P Porr 
Lâmpadas planas 
para mostradores 
de cristal líquido 
 
2 – 10 kV 
 
100 – 500 µA / cmP2P 
 
Fraca 
Inclinação 
 
Uniformidade 
de emissão 
 
P = 10 P-5P – 10P-6 P Torr 
Microscópio de 
elétrons 
~1 kV (extração 
do eletrodo) 
 
20 – 100  µA  
 
Fraca 
inclinação 
 
Pequena 
emissão 
 
P < 10 P–6 P Torr 
Fonte de emissão 
de elétrons 
bombardeamento 
por laser 
 
40 – 60 kV 
 
> 10 A / cmP2P 
 
Fraca 
inclinação 
  
Pequena fonte de 
raio-x  
 
30 kV 
 
10 µA / cmP2P 
 
 
  
P = 10 P-5 P - 10P –6 PTorr 
Dispositivo de 
microondas 
 
0,2 – 2 kV 
 
> 10 A/cmP2P 
 
Íngreme 
  
P = 10 P–5 P– 10 P–6P Torr
 
Tabela I-1 - Fonte de emissão de elétrons requisitos para diferentes tipos de dispositivos 
 
 Realizamos estudos das propriedades de vácuo do sistema montado através do 
cálculo das condutâncias de vácuo e da velocidade efetiva de bombeamento e testamos a 
aplicação de um sistema eletrônico de medição de corrente desenvolvido no Laboratório de 
Semicondutores, Instrumentos e Fotônica (LABSIF). 
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Capítulo II 
 
 Modelos 
 
 
1. A equação de Fowler – Nordheim 
 
Na Figura II-1 é ilustrado o diagrama esquemático dos potenciais em função da 
distância do material para o vácuo em uma superfície plana genérica. Sem campo elétrico 
aplicado (ver curva (a))  um elétron que tenha a energia cinética Eo não tem condições de 
escapar do sólido para o vácuo. 
 
 
 
sólido
Barreira sem campo 
               (a) 
 
Energia potencial devida 
ao campo 
Superfície 
 
Barreira com campo 
               (b) 
vácuo X
    E0 
 
 
 
 
          V    
 
 
Figura II-1  - Diagrama esquemático do efeito de emissão com campos elétricos 
elevados. 
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Entretanto, impondo-se um campo elétrico externo à superfície do material (curva 
(b)), com polarização conveniente, pode-se alterar a barreira da energia potencial 
diminuindo o seu valor. Portanto, com a ação de um campo externo suficientemente grande 
é possível  liberar  elétrons com energia EBo B por passagem direta ou por tunelamento, devido 
ao afinamento da barreira provocado pelo campo. É importante observar, que, 
diferentemente da emissão termoiônica, a emissão por campo é independente da 
temperatura.   
A partir da equação: 
 
( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= 322
.,
hπ
KTemETJ x  ∫ ∞+− ⎥⎦⎤⎢⎣⎡
−+ξ
εεεδ
KT
d exp1ln)(                                   (2.1) 
onde  J representa a densidade de corrente, T  é a temperatura e E o campo elétrico 
aplicado, que no modelo da equação 2.1  está expressa de forma geral, dependendo tanto da 
temperatura quanto do campo elétrico. Nessa equação e  é a carga do elétron, m  a sua 
massa, ε é a energia medida em relação ao nível de Fermi, δ é o coeficiente de transmissão 
na barreira de potencial dado pela solução unidimensional da equação Schrödinger, K  é a 
constante de Boltzmann, h  é a constante de Planck. Por uma série de mudanças de 
variáveis  e a integração de algumas delas [23-24] pode-se obter tanto a equação de Fowler 
– Nordheim (emissão de campo) quanto  a equação de Richardson (emissão termoiônica 
sem o efeito de cargas espaciais). 
Para a modelagem matemática do fenômeno de emissão por campo utilizamos a 
forma: 
 
J  =  UA  (β V UPU2 UPU) U    exp U(-Bφ UPU3/2 UP )                                                                             (2.2) 
                φ                    βV 
 
 
Esta equação relaciona a densidade de corrente J com a função de trabalho do 
material  φ e a tensão aplicada V. 
β  é o  fator de enriquecimento e A e B são parâmetros constantes. O fator de  
enriquecimento está diretamente relacionado com o campo elétrico local provocado pela 
tensão aplicada V. Por exemplo, uma superfície plana tem o fator de enriquecimento β = 1 
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pois neste caso o campo local é praticamente igual  a tensão aplicada dividida pela distância 
entre os eletrodos. Já em uma ponta, o campo local é muito maior e portanto maior é o 
valor de β. Na equação de Fowler-Nordheim pode-se observar que quanto maior o fator de 
enriquecimento maior é a densidade de corrente contínua. Além da geometria dos eletrodos, 
pode-se verificar também que quanto menor for a função de trabalho φ  do material maior 
será a densidade de corrente. 
Materiais que tenham pequena função de trabalho e geometrias que proporcionem 
superfícies pontiagudas, como o diamante nanocristalino, os nanotubos e o diamante 
poroso, terão densidades de corrente emitida muito altas mesmo com baixas tensões 
aplicadas e portanto são materiais que tem maior interesse de pesquisa. 
Segundo Gomer [20], a equação de Fowler-Nordheim pode ser escrita por  
 
)./exp( 2
3
2 VcbaV
i φ−=                                                                                         (2.3)         
onde nessa equação i é a corrente emitida  e V o potencial aplicado, a  é uma 
constante relacionada com a área de emissão, b  é o parâmetro que se relaciona com  o fator 
de enriquecimento do campo,  φ  é a função trabalho e  c  está relacionado com o 
espaçamento entre o anodo e o catodo. 
Na equação  E = cV                                                                                               (2.4) 
onde podemos traçar o gráfico ln   i/VP2 P  versus  1/V 
 
A declividade da reta é proporcional a  φ P3/2 P (função trabalho). Porém, para o 
ajuste da equação devemos conhecer outros parâmetros como a geometria do emissor, e 
isso leva a uma grande dificuldade. 
Como a declividade da reta é proporcional à função trabalho, procuramos justificar 
aqui a necessidade de conhecê-la. Entre 1960 e 1970, a partir de estudos de emissão de 
MgO foi sugerido uma função trabalho de 0,01eV, baseado em análise feita usando a 
equação de Fowler-Nordheim. Um típico comentário da época era “esse é um valor 
pequeno demais para ser considerado” [22]. Em 1990, valores menores foram medidos para 
filmes de diamante e inclusive valores negativos eram sugeridos por alguns pesquisadores.   
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Como se verá adiante no Capítulo IV, fizemos a caracterização elétrica de algumas 
amostras e para isso construímos os gráficos:  
• ln I/VP2 P versus I/V 
• Corrente versus tensão 
• Tensão Limiar versus distância entre anodo-catodo, onde a partir desse 
último gráfico, através da regressão linear dos pontos obtivemos o campo 
limiar. 
A Tabela II-1 ilustra um conjunto de  valores comparativos do campo limiar para 
alguns materiais [21]. Essa tabela poderá ser utilizada para classificar uma amostra quanto à 
sua emissividade, conforme faremos no Capítulo IV.      
                                         
MATERIAL CAMPO ELÉTRICO (V/µm) 
Mo 33.8 
Mo/diamond-like  carbon 19.8 
MWNT (Nanotubos de carbono) 2.2 
MWNT/diamond-like carbon 1.3 
 
Tabela II-1 – Campo elétrico limiar de alguns materiais.   
 
 
2.  Cálculo das condutâncias e velocidade efetiva  de bombeamento 
 
A tecnologia do vácuo tem como principal tarefa a produção eficiente de baixas 
pressões em recipientes (câmaras de vácuo). Para que este objetivo seja alcançado, 
deveremos considerar os seguintes pontos para o projeto do sistema de vácuo [25]. 
• Pressão final a ser atingida e pressão de trabalho. 
• Características marcantes do processo em questão como,  por exemplo, se 
haverá gases corrosivos ou explosivos. 
• Identificação do regime de escoamento dos gases e vapores. 
• Cálculo das condutâncias e velocidade efetiva de bombeamento. 
• Escolha das bombas de vácuo, dos sensores de pressão e dos componentes 
auxiliares. 
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• Processos de limpeza e condicionamento do sistema de vácuo. 
• Roteiro para acompanhamento do desempenho do sistema de vácuo. 
• Cronograma de manutenção preventiva. 
 
Para alcançarmos as pressões pretendidas nos vários processos em vácuo, devemos 
entender o comportamento geral dos gases e vapores. Nesse processo os gases a serem 
bombeados deverão percorrer toda a tubulação que une a câmara de vácuo ao sistema de 
bombeamento de gases e para que o processo seja eficiente, deveremos considerar o 
conhecimento físico-químico da matéria no estado gasoso e sua interação com as 
superfícies sólidas e líquidas que compõem o sistema de vácuo. Dessa forma, tem-se: 
               
∑
=
+−=
n
i
cvef
cv
cv QitPSdt
tdP
V
1
)(
)(
                                                                   (3.1) 
 
V Bcv B =  Volume da câmara de vácuo 
PBcv B =  Pressão na câmara de vácuo em função do tempo 
SBef B= Velocidade efetiva de bombeamento 
 
 
∑
=
n
i
Qi
1
    =  Soma das vazões das possíveis fontes de gases e vapores do 
sistema  de vácuo multiplicada por KT  (troughputh), onde K é a constante de 
Boltzmann e T é a temperatura.         
 
 
Da equação de estado de gases ideais, tem-se:       
 
nRTPV =                                                                                                           (3.2) 
 
Observamos que a Equação (3.1) fornece a variação temporal da quantidade de gás 
na câmara, a menos da constante RT. A velocidade de bombeamento indica o volume de 
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gás removido da câmara por unidade de tempo. O valor da velocidade de bombeamento 
efetiva depende da velocidade da bomba, S Bb,B e da  condutância de vácuo (C) do sistema. 
Dessa forma, tem-se: 
 
CSS bef
111 +=                                                                                                        (3.3) 
 
É observado que depois de um certo período de bombeamento, cuja duração 
depende das características do sistema de vácuo,  chegaremos  a uma situação em que a 
pressão não pode mais ser reduzida, atingindo um valor constante  PBf B. Quando atingimos 
esta situação estacionária, teremos: 
 
0
)(
)(
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
= fcv Ptp
cv
dt
tdp
       ∀  t > t´                                                                         (3.4) 
 
Manipulando  a Equação (3.4),  tem-se o valor da pressão final 
 
           
ef
n
i
i
final
cv S
Q
P
∑
== 1             com a desgaseificação                                             (3.5) 
 
          Totali QQ =∑ = QBdesgaseificação 
 
Matematicamente, a velocidade efetiva de bombeamento (SBef B) é dada por (3.6). 
 
CS
CS
S
b
b
ef +=
.
                                                                                                        (3.6) 
 
Observando que a determinação de S BefB exige o conhecimento da condutância total 
da linha de bombeamento que liga a câmara de vácuo à bomba de vácuo [26-28]. 
Isso será calculado detalhadamente no Capítulo III. 
Capítulo III 
 
Materiais e Métodos 
 
 
1.  Obtenção das amostras 
 
1.1 – Procedimento básico para a produção das amostras 
 
A Figura III-1  ilustra um sistema de deposição química de filmes finos a partir da 
fase vapor, assistido por filamento quente (HFCVD). Esta técnica foi utilizada para 
depositar filmes carbônicos do tipo diamantífero. 
A plataforma de deposição HFCVD é composta por uma câmara hermeticamente 
fechada, controladores de fluxo independentes que regulam o fluxo de gás de arraste 
(nitrogênio, argônio, hélio, etc) no borbulhador. Normalmente, o borbulhador contém a 
fonte de carbono  do filme que será depositado. Os vapores da solução são direcionados por 
tubos para o interior da câmara de reação e uma resistência de tungstênio foi utilizada para 
controlar a temperatura de deposição [29]. O filme foi depositado em um substrato 
colocado sobre um termopar para medir a variação de temperatura no interior da câmara de 
deposição. 
 As amostras são crescidas sobre lâminas de silício de aproximadamente 1,0 cm2 de 
área e 0,8 mm de espessura, previamente banhadas em uma mistura coloidal de pó de 
diamante (0,25µm de diâmetro) dispersos por vibrações ultra-sônicas. Essas amostras são  
posicionadas  abaixo do filamento quente cuja temperatura e pressão são apropriadas para o 
crescimento final do carbono. 
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Figura III-1 -  Plataforma de deposição de HFCVD  
 
 
2.  Caracterização das Amostras 
 
2.1 Microscopia utilizada 
 
As análises morfológicas foram feitas usando um Microscópio Eletrônico de 
Varredura por Emissão de Campo (FESEM) marca JEOL  JSM- 6330F operando em 5 kV, 
com corrente média de 8 µA. 
 
2.2  Caracterização Elétrica 
 
Os estudos da emissão de campo foram realizados a partir da montagem da câmara 
de emissão no laboratório do Departamento de Semicondutores, Instrumentos e Fotônica,  
mostrado na Figura III-3. 
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3.  Medição da corrente de emissão 
  
Para  a medida de emissão adotamos a configuração diodo que é aquela na qual o 
anodo é posicionado paralelamente  à superfície do catodo. 
Para estudarmos a emissão de elétrons das amostras utilizadas nesse trabalho foram 
feitos os gráficos da curva de corrente versus  tensão e o gráfico de tensão versus  distância. 
Fizemos a medida da emissão de elétrons utilizando uma câmara de vácuo, e para 
isso trabalhamos com pressão em torno de 10 –6 Torr. 
O fato de se trabalhar em vácuo decorre de três fatores principais [8]:  
1. Aumentar o livre caminho médio para que um elétron produzido no catodo 
consiga chegar ao anodo sem interagir com as partículas do gás residual. 
2. Diminuir a probabilidade de descarga pela ionização do gás, reduzindo a 
produção de danos aos emissores e garantindo que a corrente  medida é de emissão e não de 
descarga. 
3. Diminuir a quantidade de moléculas de gases adsorvido  na superfície, reduzindo 
alterações  na função trabalho que alteram  as propriedades de emissão da superfície limpa. 
A Figura III-2, mostra o esquema desenvolvido para o estudo da emissão de 
elétrons por efeito de campo. A partir deste esquema posteriormente, foi montado  a 
plataforma ilustrada na Figura III-4 para análise das amostras. 
 
Figura III-2 -  Sistema de Vácuo 
 
A Figura III-3 ilustra o diagrama do sistema de vácuo e a localização dos principais 
componentes e válvulas do sistema. 
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Câmara de Vácuo 
     <<<>>> 
Medidor  
Penning 
Filtro
Bomba 
mecânica
           Bomba  
           difusora 
Válvula 1 
 V1
Armadilha
Gelada 
Válvula 
Borboleta
Medidor 
Pirani 
Válvula 2 
  V2
Figura III-3 -  Diagrama do Sistema de Vácuo  
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Picoamperímetro  
Câmara de Vácuo 
Medidor de 
Vácuo Pirani 
Fonte de Tensão 
HP 6522A 
Válvula V2
Bomba 
Difusora 
Filtro da bomba 
mecânica 
Válvula V1 
 
Figura  III-4 – Câmara para emissão de elétron  com  a instrumentação e o sistema  
de vácuo 
 
 
4.  Operação do sistema de vácuo com bomba difusora 
 
Após o pré-vácuo, a bomba difusora mostrada na Figura III-5,  é energizada. Essa 
bomba gasta aproximadamente 30 minutos, para aquecer a resistência. A bomba difusora 
não deve ser ligada e aberta  para o sistema antes de realizar o pré-vácuo.  
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 Câmara de Vácuo 
Válvula  Borboleta 
Armadilha gelada da 
Bomba Difusora 
Figura III-5 – Bomba Difusora  
 
 Considerando que o sistema de vácuo está desligado, o procedimento para a 
operação do sistema consiste das seguintes etapas: 
Inicialmente estabelece-se  pré-vácuo na bomba difusora e na câmara de vácuo 
simultaneamente.  Para a execução desse processo, deve-se tomar cuidado de manter a 
válvula borboleta fechada.  As válvulas V1 e V2 devem permanecer fechadas.  A seguir 
liga-se a bomba mecânica que deverá rodar normalmente. Abre-se a válvula V1, mantendo 
V2  fechada e logo a seguir, abre-se a válvula borboleta e o circuito de água, responsável 
pelo resfriamento da bomba difusora. Após estas etapas liga-se os medidores Pirani (pré 
vácuo) e posteriormente o Penning (alto vácuo). 
Estas operações farão com que a bomba difusora  e a câmara de vácuo atinjam o 
pré-vácuo em torno de 10-1 Torr. Chegando a esta pressão, poderá ser ligado o resistor da 
bomba difusora. Para o alto vácuo fizemos o acionamento da bomba difusora. 
Esperar aproximadamente 30 minutos e depois de decorrido esse tempo inicial 
deverá  a   pressão  ser  de 10-3 Torr.  Após duas horas de bombeamento   deveremos  ter  
10-5 Torr na câmara. Colocar  nitrogênio líquido, para alcançar 10-7 – 10-8 Torr.  
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Agora, suponhamos que seja necessário trocar a amostra  ou abrir a câmara de 
vácuo por outro motivo. A seqüência será fechar a válvula borboleta, quebrar o vácuo da 
câmara de vácuo, trocar a amostra,  fechar a câmara de vácuo,  fazer o pré-vácuo e fechar a 
válvula V1.  A seguir abrir  a válvula  V2, esperar a pressão na câmera de vácuo chegar  a 
10-1  Torr, fechar a válvula V2, abrir a válvula V1, abrir a válvula borboleta  e  esperar 
atingir a pressão de trabalho. 
Para desligar todo o sistema de vácuo, devemos desligar os medidores de pressão, a 
resistência da bomba difusora, fechar a válvula borboleta, verificar se a válvula V2 está 
fechada, quebrar o vácuo na câmara, soltando uma das conexões que estão acima da válvula 
borboleta.  Deixar fazendo o pré-vácuo na bomba difusora  até o nitrogênio líquido 
evaporar, esperar  esfriar a bomba difusora, desligar a bomba mecânica, desconectar uma 
junção próximo ao filtro da bomba mecânica  para arejá-la.  
Degasperi et al [25-27] obteve as ferramentas  utilizadas para o cálculo das 
propriedades de vácuo do sistema construído. 
 
 
4.1 Sistema de Alto-Vácuo com Bomba Difusora com Anteparo e 
Armadilha Gelada Operando da pressão Atmosférica (1000 mbar) 
até a Pressão Final (10-6 mbar)  
 
Para os cálculos  realizados foi considerado as seguintes dimensões da câmara de 
vácuo e das tubulações: 
- Volume de câmara de vácuo, armadilha gelada, anteparo e tubulação:  
   Vcv = 30 litros. 
- Área da câmara de vácuo e outros internos  Acv = 0,6 m2 
- Taxa de  degaseficação específica (em t = 0)    qesp = 8 . 10-7 mbar.l/s.cm2
O valor estimado de taxa de degaseificação específica considerando os tipos 
variados de materiais no interior da câmara de vácuo (vários metais, plásticos e elastanos 
das vedações). 
- Degaseificação total (em t=0):  Q0 = qesp – 104 . Acv  Q0 = 4. 8 x 10 -3 mbar.l/s 
- Diâmetro do tubo:  dpv = 2.5 cm 
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- Comprimento do tubo:  I Bpv B = 80 cm     (para o pré-vácuo) 
- Diâmetro da tubulação:  dBav B = 15 cm 
- Comprimento da tubulação l Bav B = 20 cm     (para o alto-vácuo) 
 
O critério de Knudsen para a determinação do regime  de escoamento dos gases é 
obtido com as seguintes relações. 
 
z
z p
310.7.6 −=λ         Adotamos como o gás  de trabalho nitrogênio molecular  
                               (28 u.m.a) a temperatura ambiente (296 K). 
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Para o pré-vácuo temos a bomba  mecânica de palhetas de 2 estágios  tipo E2M8 (S Bb 
B= 10 mP3 P/h) da marca BOC-Edwards. 
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A  Figura III-6 mostra  a curva da velocidade de  bombeamento versus pressão 
indicada pelo fabricante para a fase de pré-vácuo. 
 
Figura III-6  - Curva da velocidade  de bombeamento versu
 
Para o alto-vácuo temos a bomba difusora convencional mod
BOC – Edwards., onde, o fabricante indica a seguinte curva de 
bombeamento versus  pressão.  
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Figura III-7 -  Curva de velocidade de bombeamento versus pressão 
 
 
A Figura III-8, ilustra as curvas de velocidade de bombeamento em função da 
pressão para a  bomba de pré-vácuo (bomba mecânica de palhetas de duplo estágio) e para  
a bomba de alto-vácuo (bomba difusora com óleo silicone DC 704, onde podemos observar 
no mesmo gráfico o funcionamento simultâneo das duas bombas apresentadas nas Figuras 
III-6 e Figura III-7 e podemos verificar no mesmo que a pressão onde comutamos  a bomba 
mecânica para a difusora se encontra próximo a 40,0 x 10 P-2 Pmbar. 
 
 
Figura III-8  - Curva  velocidade de bombeamento versus  pressão.  
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Para o cálculo da velocidade efetiva de bombeamento, são consideradas as 
condutâncias nos regimes de escoamento viscoso laminar, intermediário e molecular. 
Automaticamente  é feito  o cálculo do número de Knudsen e determinado o regime de 
escoamento com o uso da expressão de condutância adequada ao regime de escoamento 
(esta última consideração é fundamental para os cálculos das condutâncias e da velocidade 
efetiva de bombeamento). 
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O cálculo abaixo determina a velocidade efetiva de bombeamento para o pré-vácuo. 
Consideramos a curva de velocidade de bombeamento da bomba mecânica de palhetas de 
duplo estágio e as condutâncias da tubulação na linha de bombeamento do pré-vácuo. 
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 O cálculo abaixo determina a velocidade efetiva de bombeamento para o alto-
vácuo. Consideramos a curva de velocidade de bombeamento da bomba de difusão e as 
condutâncias da tubulação de alto-vácuo e ainda o anteparo e a armadilha gelada. 
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A Figura  III-9  ilustra a curva da velocidade efetiva de bombeamento  para toda a 
faixa de operação do sistema  de vácuo (são levadas em consideração filtros e tubulações, 
etc.) 
                                   Bomba Mecânica (com condutância) 
                                   Bomba Difusora (com  condutância) 
 
Figura III-9  - Curva da Velocidade de bombeamento versus  pre
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A expressão numérica para a velocidade efetiva de bombeamento, para toda faixa 
de operação do sistema de vácuo, será definida a seguir. 
 
Valor da pressão na passagem da bomba mecânica para a bomba difusora. A Figura 
III-10 ilustra a velocidade de bombeamento versus a pressão.  
 
PBn B Co = 5,5 . 10P-2 Pmbar                     S BsvzB =  if (pBzB > PBn BCo, SBbmzB, SBbdz B) 
 
 
 
Figura III-10 - Curva da Velocidade de bombeamento versus  pressão 
 
A Figura III-11 mostra a curva da velocidade efetiva de bombeamento 
faixa de operação do sistema de vácuo (são levadas em consideração filtros
armadilhas geladas  e tubulações, etc.). 
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Figura III-11-  Curva da velocidade de bombeamento versus  pressão. 
        
A expressão numérica para a velocidade efetiva de bombeamento, para toda faixa
de operação do sistema de vácuo, será definida a seguir. 
 
Valor da pressão na passagem da bomba mecânica para a bomba difusora. 
 
PBn B Co = 4.0 . 10P-2 Pmbar                     S BsvzB =  if [pBzB > PBn BCo, SBbmzB, (0,6.Sbd)z B B] 
 
A Figura III-12 mostra a curva da velocidade  de bombeamento versus a pressão
onde podemos observar a velocidade efetiva de bombeamento representada pela linha
pontilhada. 
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Figura III-12 - Curva de velocidade de bombeamento versus pressão. 
 
O gráfico da Figura III-13 ilustra  a condutância  da tubulação de pr
função  da pressão. 
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Figura III-13 -  Condutância  em pré-vácuo versus pressão.
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 A Figura III-14  ilustra o  gráfico para a condutância da tubulação de alto-vácuo em 
função da pressão. 
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Figura III-14  - Condutância em alto-vácuo  versus pressão 
 
Para o cálculo da variação da pressão no tempo, precisamos conhecer a velocidade 
efetiva de bombeamento: (l/Sefe) = (l/SBb B) + (1/Ctotal). Esta expressão é geral, independe do 
regime de escoreamento. 
Temos a seguir a construção do comando condicional para o cálculo das 
condutâncias no tubo de diâmetro d Bpv B, mostrado na equação abaixo. 
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Para o cálculo da velocidade efetiva de bombeamento em pré-vácuo a equação 
utilizada é mostrada a seguir. 
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Temos a seguir a construção do comando condicional para o cálculo das 
condutâncias no tubo  de diâmetro d Bav B. 
Neste caso, a tarefa mais importante é o bombeamento em alto-vácuo. 
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Para a equação o cálculo da velocidade efetiva de bombeamento em alto-vácuo 
utilizado é mostrado a seguir. 
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Obs. Os valores de SBbmB(P) e SBbd B(P) são as velocidades efetivas de bombeamento. 
 
A seguir introduziremos a modelagem relativa à taxa de degaseificação natural das 
paredes expostas ao vácuo. Esta modelagem será feita em detalhe, observando os fatos 
experimentais consagrados para as superfícies metálicas. Estamos considerando uma taxa 
 de degaseificação  média, uma vez que há vários tipos de materiais na câmara de vácuo. A 
determinação da taxa de degaseificação nos sistemas de vácuo é talvez, a tarefa mais difícil 
e a mais importante para podermos realizar uma modelagem realística. 
Vamos considerar o modelo aceita para a taxa de degaseificação de metais. 
Para  as primeiras  horas (aproximadamente 10 horas) a  lei é de l/t em seguida    
exp (-α.t). Onde α é uma constante que depende do material e do processo de limpeza e 
condicionamento em vácuo. 
Qdl Bn B =  QBo B .
nt+3600
600.3                  QdlB3600 B= 2.4000119999 x 10P-3 
β = 1.10P-9   P     s P-1 P                          Qd2Bn B= Qdl B3600 B. exp[-β. (3.6000 – t Bn B)] 
QdTBn B = (1 -φ(-3600 + t Bn B)) . Qdl Bn B + φ (-360000 + t Bn B) . Qd2Bn 
 
A Figura III-15, mostra a degaseificação em função do tempo, tanto para a parte da 
curva proporcional a 1/t assim como a parte da curva proporcional  a exp (-α.t). 
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A Figura III-16 mostra em detalhe o bombeamento em pré-vácuo (com a bomba 
mecânica de palhetas). Ele ocorre desde o instante zero até aproximadamente 100 
segundos. Em seguida temos a passagem da bomba de pré-vácuo para a bomba de alto-
vácuo. Neste caso, ocorre uma variação (queda) bastante abrupta de pressão, isto se deve ao 
fato de termos uma variação (aumento) bastante grande na velocidade de bombeamento. É 
também observado uma variação grande entre a velocidade de bombeamento da bomba 
mecânica e a bomba difusora. 
 
FIGURA III-16 – Gráfico da pressão da câmara de vácuo versus tempo 
 
A queda  abrupta da pressão, quando passamos da bomba de pré-vácuo (bomba 
mecânica de palhetas) para a bomba de alto-vácuo (bomba difusora) deve-se ao efeito da 
condutância. A velocidade efetiva de bombeamento junto à bomba mecânica tem a 
tendência de diminuição, enquanto que a velocidade efetiva da bomba difusora têm a 
tendência de aumento na sua velocidade de bombeamento. Este fato é verificado  no gráfico 
da  velocidade efetiva  de bombeamento  em   função  da  pressão (ver Figura III-11). 
Assim, quando comutamos de primeira para a segunda bomba de vácuo, a câmara de vácuo 
fica sujeita a um bombeamento muito mais intenso, desta forma temos uma variação 
(queda) muito grande de pressão. Com a utilização da armadilha gelada (nitrogênio líquido) 
podemos atingir uma pressão em torno de 5 x 10 P-6 P mbar. 
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Com maior detalhe vemos na Figura III-17  a variação abrupta da pressão na câmara 
de vácuo na fase do término do bombeamento em pré-vácuo e iniciando o alto-vácuo. Este 
comportamento é típico para todos os sistemas de alto-vácuo. Ele mostra como as 
condutâncias são determinantes no processo de bombeamento em baixas pressões. 
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URA III-17 – Pressão na câmara de vácuo versus tempo 
5. Medição da Corrente 
 
Para a medição da corrente foi utilizado um circuito composto por um amplificador 
diferencial de instrumentação (INA 118) com vários estágios integrados, da Burr-Brown 
[30], com  objetivo de garantir baixo ruído e balanceamento preciso entre as entradas 
diferenciais do amplificador de instrumentação. 
A Figura 3.6 ilustra a composição interna do INA 118. 
 
Figura III.6 – Circuito Eletrônico 
 
As  entradas Vin+  e Vin-  são protegidas contra sobre-tensão (até 40 V). Essa 
característica é importante, pois caso haja formação de arco voltaico dentro da câmara de 
emissão de campo, a diferença de potencial elétrico sobre o resistor shunt será próxima à 
tensão de alimentação do teste, que pode chegar a 2000 VDC. Essa é uma proteção interna  
do INA 118, responsável pela integridade deste circuito. Para uma tensão maior, isto é 
acima de 40 V, há um varistor conectado e paralelo com o resistor de medição (resistor 
shunt).  Outra característica importante desse amplificador é a seleção de ganho através de 
um único componente externo, o resistor Ra, pois a rejeição a ruído em modo comum –
(common mode rejection ratio, CMRR) da entrada diferencial do amplificador varia 
bruscamente com o desbalanço  dos ganhos das entradas Vin+ e Vin- . A existência de 
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resistores ajustados a laser dentro do encapsulamento  é interessante, pois eleva a CMRR 
significativamente.  
Para proteger a entrada do amplificador  de instrumentação de um eventual surto de 
tensão por formação de arco voltaico dentro da câmara de emissão de campo, foi utilizado 
um varistor externo conectado em suas entradas Vin+ e Vin-, assim a tensão no varistor fica 
limitada a 30 V e haverá condução, evitando com isso a destruição do amplificador de 
instrumentação. 
A fonte de tensão HP – 6522 A, foi utilizada nos experimentos de emissão de 
elétrons por campo. Essa fonte é capaz de fornecer 2000 V e 100 mA de corrente. Antes de 
ser ligada a fonte de alta tensão é importante que o controle de corrente esteja previamente 
ajustado para a mínima corrente possível, e após ligada tem de ser ajustada em pequenos 
incrementos de corrente  até que o nanoamperímetro  mostre uma corrente próxima de zero, 
pois a fonte  pode fornecer  até  100 mA,  caso  esse cuidado não seja tomado, corre-se o 
risco de no instante de um eventual curto-circuito dentro da câmara de emissão ocorrer uma 
grande descarga sobre a amostra e sobre alguns componentes, e mesmo que eles suportem 
essa potência entregue em seus terminais, sua vida útil seria reduzida rapidamente. 
A Figura III-7, ilustra a fonte ajustável de alta tensão DC e parte da instrumentação 
utilizada para a calibração de precisão, o picoamperímetro e o milivoltímetro da marca 
Keythley utilizados para as medições. Essa mesma instrumentação foi utilizada  para 
aferição de desempenho do medidor de corrente desenvolvido posteriormente por Iannini 
[31]. 
É observado que apesar dos riscos minimizados, ainda assim existem os de choque 
elétrico quando a fonte está em funcionamento uma vez que os conectores do tipo “pino 
banana” não oferecem proteção especial. Dessa forma, o sistema de medição não deve ser 
manuseados durante o funcionamento da fonte. 
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Figura III-7 – Fonte de Tensão e picoamperímetro 
 
 
6.  Posicionamento  da Amostra 
 
No interior da câmara de emissão temos um porta amostras sobre o qual é colocado 
o material a ser caracterizado. Logo acima do porta amostras, fica o anodo que coletará os 
elétrons. É possível  posicionar o anodo através de controle externo (x-y), sobre qualquer 
ponto da amostra sem a necessidade de abrirmos a câmara. O ajuste da distância entre o 
anodo e o catodo (z) é feito com precisão de 5 µm, esses controles externos no 
posicionamento da amostra são mostrados na  Figura III-8. 
O anodo e o catodo estão conectados por fios que permite a aplicação do potencial a 
partir da fonte externa que produzirá a emissão de elétrons do material. 
 
                       Figura III.8  Posicionadores  da amostra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 39
 40
Capítulo IV  
 
U Resultados 
 
 
4.1  Apresentação dos resultados 
 
Foi adotada neste trabalho  uma forma interessante  de comparar a emissão entre 
materiais [21],  construindo  curvas de aproximação para as amostras  analisadas. O método 
consiste em  definir uma densidade de corrente padrão,  que adotamos   de 500 nAcmP–2 P, 
correspondente a uma corrente limiar de 35 nA  considerando a área do ânodo de 0,07 cmP2 P.  
Para uma determinada distância anodo-catodo, aplica-se tensão necessária para gerar a 
densidade de corrente padrão. A seguir, modifica-se a distância entre o anodo-catodo e faz-
se  novo ajuste da tensão até atingir o valor da densidade de corrente limite.  Nesta 
seqüência obtém-se um gráfico de tensão versus distância  entre os eletrodos  (para uma 
densidade de corrente fixa).  A partir da regressão linear  dos pontos [29]  determina-se a 
inclinação da curva que corresponde ao valor do campo limiar para cada uma das amostras.  
Utilizamos estruturas nanométricas de diamante dopado  que foram depositadas 
utilizando o reator de filamento quente para a deposição química a partir da fase vapor 
(HFCVD).  
A caracterização das propriedades de emissão das estruturas nanométricas foram 
realizadas a partir do levantamento  das curvas de tensão de limiar em função da distância 
anodo-cátodo e curvas típicas do diagrama de Fowler-Nordheim. Nas amostras 
apresentadas nesta tese analisamos a morfologia e a propriedade  de emissão  de elétrons. 
Dessa forma tem-se:  
• Caracterização morfológica das amostras realizadas por microscopia eletrônica. 
• Caracterização das propriedades de emissão por meio das medidas  das curvas 
corrente versus  tensão e tensão versus distância.  
 
Na Tabela I-1, observamos que o sistema montado permite o estudo em condições 
de operação de vácuo de uma gama muito grande de dispositivos. 
 
Conforme abordado nos Capítulos I e II, as formas mais tradicionais de visualizar 
dados de emissão de elétrons é pelo diagrama de Fowler-Nordheim colocando no eixo das 
abscissas 1/V e no eixo da ordenada ln (I/V2). Segundo Gomer e Mammana [20-21] num 
diagrama assim construído, um conjunto de pontos I versus V que esteja relacionado com a 
emissão de elétrons por efeito de campo, se apresentará como uma reta. Apesar de limitado 
o método tem grande importância pois se tem uma idéia se o fenômeno estudado segue a 
teoria de  Fowler – Nordheim. 
Os gráficos apresentados aqui pretendem mostrar que a câmara de emissão de 
campo apresenta valores confiáveis de leitura e não temos o intuito de classificar nesse 
trabalho se um material emite mais facilmente que outro. Também construímos gráficos de 
I versus  V e V versus d que como descrito no Capítulo I desta tese  também são úteis para 
a caracterização elétrica dos materiais. 
No gráfico V versus d, obtivemos a inclinação da reta, que determina o campo 
elétrico necessário para se obter a densidade fixa de 500 nAcm-2 . 
As Figuras IV-1 (a, b, c, d e f) mostra imagens típicas de FESEM vistas de topo, da 
seqüência de amostras produzidas pelo processo HFCVD descrito no capítulo III,  para uma 
alta concentração de hélio (99,5%). 
 
Figura  IV-1 (a). 99,5%  Vol. He 
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Figura  IV-1 (b). 99,5%  Vol. He 
 
 
 
 
Figura  IV-1 (c). 99,5%  Vol. He 
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Figura  IV-1 (d). 99,5%  Vol. He 
 
 
 
 
Figura IV-1 (e).   99,5%  Vol. He 
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Figura IV-1 (f). 99,5%  Vol. He 
 
 
As imagens foram obtidas na área central do substrato correspondentes à superfície 
logo abaixo do filamento. 
A morfologia observada na Figura IV-1 (a) – (b) contém traços de formas 
arredondadas (“bolas”), formados por uma aparente agregação aleatória de núcleos de 
carbono. 
As Figuras IV-1 (c)  mostra a formação de grandes “bolas” e grandes fendas entre 
elas. 
A morfologia mostrada na Figura IV-1 (d) é altamente porosa com grãos 
aglutinados e estruturas de tubos ou fibras. 
Observamos na Figura IV-1 (e) uma estrutura altamente porosa com folhas de 
carbono interligadas. Observamos na Figura  IV-1  (f) nanoestruturas similares como as 
produzidas em [32] para concentrações de He entre 88,5% ou 99,5% vol. 
As amostras produzidas com alta concentração de hélio apresentaram campo limite 
característico de 1,56 VµmP-1 P, que conforme mostrado na Tabela II-1 analisados em [21] 
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está no intervalo de campos limites característicos de filmes de nanotubos. Segundo 
Baranauskas et al [32] o fluxo de elétrons da parte posterior do contado para a superfície 
dos grãos de diamantes através da malha de fronteiras dos grãos se torna mais eficiente e 
resulta num baixo campo limite para emissão de elétrons. 
Os resultados característicos de emissão de elétrons são mostrados na Figura IV-2 
onde podemos observar uma boa linearidade no gráfico de ln (1/VP2 P) por 1/V, o que indica  
que a mesma segue a teoria de Fowler-Nordheim conforme descrito nos capítulos I e II. Na 
Figura IV-3 apresentamos o resultado da corrente versus tensão I-V da amostra para uma 
distância fixa de catodo-anodo de 125 µm. 
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Figura IV-2  Curva de Fowler-Nordheim 
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Figura IV-3  Curva Corrente x Tensão 
 
 
A tensão limite típica (VBt B) pela distância (d) necessária para produzir uma 
densidade de corrente limite padrão de cerca de 500 nAcmP-2 P é apresentada na Figura IV-4 
onde o campo limiar encontrado é de E=1,56V/µm. 
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Figura IV-4  Curva típica tensão (V) x distância (d) 
 
A Figura  IV-5 (a,b e c) apresenta  imagens típicas de FESEM de amostras  de 
estruturas nanométricas de carbono crescida sobre substrato de silício com tratamento de 
semeadura onde a pressão no reator foi de 20 Torr. A taxa de fluxo de Nitrogênio foi de 10 
sccm e 86 sccm de Argônio. Na Figura  IV-5 (a), pode-se observar que essa amostra 
contém grãos muito compactos. A  Figura IV-5 (b) contém traços de formas redondas 
(“bolas”). A Figura IV-5 (c) observa-se uma morfologia altamente porosa com grãos 
aglutinados. 
 
 
 
 
Figura IV-5 (a
 
) 89,1% Vol. Ar 
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Figura IV-5 (b) 89,1% Vol. Ar 
 
 
Figura IV-5  (c) 89,1% Vol. Ar 
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 A Figura IV-6 mostra um gráfico da tensão limiar (VBt B) versus distância (d) 
característica necessária para produzir uma densidade de corrente limite padrão de cerca de 
500 nAcmP-2 P. 
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6  - Curva típica da tensão versus distância 
em 86 sccm de Argônio forma grandes “bolas” separadas por 
apresentada na Figura IV-5  (a,b e c)  Baranauskas et al [32], 
ade elétrica intergranular e esse efeito pode explicar o alto 
que é mostrado na Figura  IV-6, quando comparado  com o 
s de hélio. 
, c) apresentam as imagens típicas de FESEM das amostras de 
rbono preparadas com taxa de fluxo de 90 sccm de Argônio,  
nde a pressão no reator foi de 20 Torr. 
, c)  mostram a formação de grandes “bolas” e grandes fendas 
 facetados não são observados. 
  
 
Figura IV-7 (a) 85,3%,Vol. Ar  
 
 
 
Figura IV-7 (b) 85,3 Vol. Ar 
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Figura IV-7 (c) 85,3% Vol. Ar  
 
 
A Figura IV-8 ilustra a curva característica da tensão versus distância entre o 
ânodo-cátodo para a  densidade fixa de 500 nA/cmP2 P. O campo obtido pela inclinação da 
curva de 13,74 V/µm. 
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A amostra produzida com 90 sccm de argônio mostrada na Figura IV-5  (a,b e c) 
apresentam uma estrutura altamente porosa, Baranauskas et al estima a partir da rugosidade 
que a porosidade do filme é aproximadamente de 80%. A inclinação da curva mostrada na 
Figura IV-8 mostra o campo limiar de 13,74 VµmP-1 P. No entanto, Baranauskas et al [32] 
confirmam que os dois tipos de nanoestruturas são potencialmente promissores para 
aplicações em emissão de campo. 
 
Capítulo V 
 
Conclusão 
 
Concluímos  com a montagem  da câmara para estudo da emissão de campo que foi 
possível para o Laboratório de Semicondutores Instrumentos e Fotônica adquirir sólidos 
conhecimentos na área experimental, principalmente na tecnologia de vácuo necessária 
bem como na área eletrônica aplicada à câmara, inclusive resultando em  melhorias 
posteriores nesse sistema [31]. 
O estudo das propriedades de vácuo do sistema montado para a câmara permitiu 
aplicar um algoritmo e simular as condições de operação. Foram apresentadas todas as 
interpretações gráficas pertinentes ao sistema reproduzindo assim as condições 
experimentais existente. 
Após o término dessa montagem o LABSIF passa  a desenvolver de forma pioneira 
na UNICAMP, a caracterização elétricas da emissão de campo de filmes de materiais  
diamantíferos produzidos no próprio laboratório bem como a partir de então torna-se 
possível a parceria com outros laboratórios da Unicamp e de outras instituições. 
Através dos resultados das caracterizações de nossas amostras  estudamos a emissão 
de elétrons onde os resultados mostrados no capítulo IV, comparados com as publicações 
existentes apresentam resultados bastante consistentes. 
A seqüência  natural para esse trabalho pode ser dividida em algumas etapas: 
- Melhorias no sistema de vácuo que no momento já vem sendo desenvolvido. 
- Melhorias no sistema eletrônico e de aquisição  de  dados.  
- Modelagem matemática a partir de amostras produzidas no reator. 
- Desenvolvimento de pesquisa na área de mostradores de informação.  
Com o desenvolvimento da câmara de emissão, podemos esperar alguns avanços 
por parte do LABSIF , destacam-se: 
-  Desenvolvimento de  um sistema  para alto-vácuo. 
- Caracterização de filmes finos de carbono nas formas de diamante, DLC, 
nanotubos, etc. 
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- Formação de recursos humanos através de iniciação científica; programas de 
mestrado, doutorado e pós-doutorado; estágios a profissionais de outras instituições de 
ensino e pesquisa, participação em  seminários e simpósios. 
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